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Resumen 
El aumento del precio y escasez de fuentes de carbono de origen fósil y sus 
derivados, así como la contaminación que implica su industria y consumo, han 
propiciado la búsqueda de fuentes alternativas tales como la lignocelulosa 
contenida en todos los vegetales. Barata y sostenible, la lignocelulosa ofrece una 
amplia gama de subproductos mediante su tratamiento con enzimas 
lignocelulolíticas, que sustituyen a los de origen fósil y químico. Este nuevo 
concepto se considera el perfecto sustituto de la petroquímica en lo que se ha 
denominado biorefinería. Mediante la hidrólisis de la lignocelulosa, 
principalmente por enzimas que hidrolizan sus polisacáridos (carbohidrasas: 
celulasa y xilanasa) se obtienen valiosos subproductos útiles para industrias 
como la textil, alimentaria, biocombustibles, papelera, reciclaje de residuos, etc. 
Estos procesos requieren unas enzimas robustas y con amplio rango de 
actividad. Para dar respuesta a estos requerimientos es necesario elegir 
correctamente las técnicas de búsqueda de microorganismos productores de las 
mismas. Los microorganismos que se desarrollan durante el compostaje de 
residuos vegetales, así como las enzimas que producen, se espera que tengan 
una elevada plasticidad, al ser capaces de soportar las condiciones ambientales 
y nutricionales cambiantes que se suceden durante el compostaje. El objetivo 
del presente trabajo, fue demostrar la plasticidad ecológica de hongos aislados 
a partir de material vegetal sometido a compostaje. Para ello se emplearon cepas 
de dos hongos aislados a partir de dicho ambiente, Fusarium equiseti y 
Aspergillus fumigatus, y se comparó su respuesta frente a cambios en la 
temperatura (30-60 ºC) y pH (5-8) con el de cepas de las mismas especies 
aisladas de ambientes menos cambiantes (cepas de referencia). Las respuestas 
fueron evaluadas mediante la cuantificación del crecimiento y producción de 
enzimas (celulasa y xilanasa). Los resultados demostraron que A. fumigatus 
aislado a partir de material sometido a compostaje, presenta una clara mayor 
plasticidad frente a variaciones en la temperatura, que la cepa de referencia. En 
el caso de F. equiseti las dos cepas se comportaron de forma similar, aunque la 
cepa procedente de compost fue sensiblemente más estable frente a los cambios 
térmicos. En cambio, el comportamiento de las cepas de las dos especies fue 
parecido frente a cambios en el pH. En el rango de pH analizado se produjeron 
escasas variaciones en crecimiento y expresión de actividades enzimáticas. De 
acuerdo con estos resultados, los microorganismos celulolíticos y 
hemicelulolíticos aislados a partir de material sometido a compostaje presentan 
características avanzadas para su aplicación en procesos biotecnológicos en los 
que se requieren variaciones de temperatura. 
Palabras clave: Fusarium equiseti, Aspergillus fumigatus, xilanasa, celulasa  
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Abstract 
The increase on the price and scarcity of the carbon sources of fossil origin and 
their derivatives, as well as the pollution that implies its industry and consumption 
these facts have led the search of alternative fonts like the lignocellulose that is 
in all vegetables. Cheap and sustainable, lignocellulose provides a wide range of 
subproducts, through its treatment with lignocellulolytic enzymes, replacing those 
of fossil and chemical origin. This new concept is considerate the perfect 
alternative to petrochemistry industry in what has been called biorefinery. 
Through the lignocellulose hydrolysis, mainly by the enzymes that hydrolyzes its 
polysaccharides (carbohydrases: cellulase and xylanase), it was obtained 
valuable subproducts for some industries like textile, food, biofuels, paper, 
recycling of trash, etc. These processes require robust and wide range of activity 
enzymes. To meet these requirements is necessary to choose correctly the 
techniques for the search of the producing microorganisms of those. The 
microorganisms that develop during the compost process of plant residues, as 
well as the enzymes produced by them, it is expected to have an elevated 
plasticity, because they are able to capable of withstanding the environment and 
changing nutritional conditions what happened during composting. The target of 
this work was to demonstrate ecologic plasticity of the isolated from vegetal 
compost (problem strains). For that in the study were selected isolated strain of 
Fusarium equiseti and Aspergillus fumigatus, and was compared, their response 
to change in the temperature (30º-60 ºC) and pH (5-8), to others strains of the 
same species isolated in less change environments (reference strains). The 
answers were assessed by means of the quantification of the develop and the 
enzymes (cellulose and xylanase). The results demonstrated that A. fumigatus, 
isolated from compost material, present a clear higher plasticity to temperature 
changes, that the reference strain. In the F. equiseti case both strains were the 
similar behavior, although the compost strain was amenable to the thermal 
changes. Instead the behavior of the both strains were similar to the pH changes. 
In the analyzed pH range were produced few variations in the fungi development 
and enzyme activity expression. According with these results, the cellulolytic and 
hemicellulolytic microorganisms isolated from plant compost present advanced 
features to their application in the biotechnology processes with temperature 
variations. 
Keywords: Fusarium equiseti, Aspergillus fumigatus, xylanase, cellulase 
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1. Introducción 
La lignocelulosa, es el componente principal de la biomasa vegetal y constituye 
aproximadamente la mitad de la materia producida por la fotosíntesis en la 
biosfera (Pérez et al. 2002). Se compone de tres tipos de polímeros, celulosa 
(40-60%), hemicelulosa (20-40%) y lignina (10-25%) (McKendry, 2002) (Figura 
1). Una gran variedad de hongos y bacterias pueden fragmentar estas 
macromoléculas mediante una batería de enzimas hidrolíticas oxidativas (Pérez 
et al. 2002). 
 
Figura 1. Estructura de la lignocelulosa (modificado de Potters et al. 2010) 
La lignocelulosa se encuentra en todos los vegetales (madera, hierba, residuos 
agrícolas y forestales), así como en los materiales que los contienen como los 
residuos sólidos municipales. Se han sugerido varios métodos biológicos para 
su aprovechamiento basados en la enzimología de la degradación de sus 
componentes. Entre ellos, su transformación mediante compostaje, o para la 
producción de bioetanol, constituyen las opciones actuales de mayor proyección. 
Adicionalmente, existen otras tecnologías alternativas y respetuosas con el 
medio ambiente en las que se emplean enzimas lignocelulolíticas, para el 
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aprovechamiento de la lignocelulosa, o para la modificación de procesos 
industriales. Así, por ejemplo, su incorporación en diferentes etapas de la 
fabricación del papel (biopulpeo y bioblanqueo) o en el tratamiento de sus aguas 
residuales, ha permitido ahorros energéticos considerables y una reducción en 
la generación de contaminantes. Desde otra perspectiva, los productos 
obtenidos mediante el tratamiento enzimático de la lignocelulosa, o de sus 
polímeros constituyentes, son útiles para diversas industrias, tales como la 
química, farmacéutica, alimenticia o cosmética. Algunos de estos aspectos se 
tratan en apartados sucesivos. 
1.1. Compostaje y microorganismos asociados 
En la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, el 
compostaje es considerado como una operación de valorización. En dicha Ley 
se define compost como “enmienda orgánica obtenida a partir del tratamiento 
biológico aerobio y termófilo de residuos biodegradables recogidos 
separadamente” (BOE 181 de 29/07/2011). Como se deduce de esta definición, 
un aspecto relevante a tener en cuenta, es la calidad de los sustratos (residuos 
biodegradables) utilizados para dicho proceso. Así, se considera recogida 
separada, aquella en la que un flujo de residuos se mantiene por separado, 
según su tipo y naturaleza, para facilitar un tratamiento específico. 
El compostaje constituye uno de los métodos más sostenibles para el manejo de 
residuos orgánicos sólidos en agroecosistemas. El proceso implica la 
biotransformación de la materia orgánica, por una comunidad microbiana 
compleja, cuya estructura cambia dependiendo del tipo y cantidad de nutrientes, 
temperatura, pH, aireación y contenido de agua (Hiraishi et al., 2003; Anastasi et 
al., 2005; Partanen et al., 2010; Federici et al., 2011; Jurado et al., 2014).  
Los sustratos a compostar deben ser humectados y triturados para facilitar el 
ataque microbiano. Una vez adecuados, los materiales se apilan, y en estas 
condiciones, comienzan a desarrollarse los microorganismos degradando la 
materia orgánica en presencia de oxígeno y generando calor. Las variaciones 
térmicas que ocurren en la pila, conjuntamente con otras modificaciones 
ocasionadas también por la actividad microbiana, dan lugar a una sucesión de 
poblaciones con diferentes actividades metabólicas y tolerancia térmica, que 
conducen a la estabilización de la materia orgánica, generando un producto rico 
en sustancias húmicas denominado compost (Moreno y Mormeneo, 2011). 
Se pueden distinguir dos fases fundamentales en el proceso, que se diferencian 
en los niveles de actividad microbiana y sustratos disponibles (Figura 2): fase 
biooxidativa, en la que existe un crecimiento activo de los microorganismos y 
una elevada biodisponibilidad de nutrientes; y fase de maduración, en la que la 
actividad microbiana es menos protagonista y los nutrientes están limitados 
(Moreno y Mormeneo, 2011).  
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Figura 2. Fases del proceso de compostaje según diferentes parámetros y microorganismos 
implicados (Moreno y Mormeneo, 2011). 
Fase bio-oxidativa, se divide en tres etapas dependientes de los valores 
térmicos en el seno de la pila: 
• Mesófila (consumo de nutrientes solubles). Fase inicial del proceso en 
la que la actividad metabólica microbiana da lugar a un aumento rápido 
de la temperatura, desde ambiental a más 40 ⁰C. Esta primera etapa 
suele ser de corta duración, 1 a 7 días y proliferan microorganismos 
mesófilos, que metabolizan principalmente compuestos orgánicos 
simples y solubles (Moreno y Mormeneo, 2011). Cuando se alcanzan 42 
a 45 ⁰C (Ryckeboer et al., 2003), se inicia la siguiente fase termófila, lo 
que ocasiona la transición de microorganismos mesófilos a termófilos. 
• Termófila (consumo y degradación de polímeros). En esta fase 
proliferan exclusivamente microorganismos termotolerantes y termófilos 
(de 45ºC a 70ºC, aprox.). Los microorganismos no termotolerantes, 
incluyendo patógenos y parásitos, son inhibidos durante esta fase. Los 
hongos y las levaduras son reducidos notablemente, desde el inicio de 
la fase termófila, y son eliminados completamente a partir de los 60 ⁰C. 
En el inicio de la fase termófila, cuando los nutrientes fácilmente 
asimilables han sido retirados, comienzan a predominar los 
actinomicetos, en particular estreptomicetos, los cuales, junto con otras 
bacterias, principalmente del género Bacillus, metabolizan proteínas, 
incrementando la liberación de amoniaco, con la consiguiente 
alcalinización (Moreno y Mormeneo, 2011). También se ha comprobado 
que, junto a sustancias de fácil degradación, en esta fase, se 
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metabolizan moléculas recalcitrantes como la lignocelulosa (Tuomela et 
al., 2000).  
• Enfriamiento. (desde 45ºC hasta temperatura ambiental). En esta etapa 
predominan hongos y actinomicetos capaces de degradar compuestos 
complejos. Aunque las bacterias mesófilas se encuentran en bajo 
número, su diversidad es mayor que en las fases anteriores y presentan 
nuevas actividades importantes para la maduración del compost 
(Moreno y Mormeneo, 2011). 
La fase termófila se puede reactivar, una vez que empieza a descender la 
temperatura, mediante el volteo de la pila. Esta operación reintroduce en el 
interior de la mismo material sin degradar, que estimula nuevamente la actividad 
microbiana y el consiguiente incremento de temperatura (Figura 2, línea 
punteada). 
Fase de Maduración. Una vez finalizado el proceso se obtiene un producto 
humificado estable, en el que los microorganismos ya no pueden 
descomponer más materia orgánica, o lo hacen de forma muy lenta y el 
compost adquiere las propiedades que lo caracterizan (Moreno y Mormeneo, 
2011). 
La comunidad microbiana del proceso incluye bacterias y hongos mesófilos y 
termófilos, que se adaptan continuamente al suministro de nutrientes 
cambiantes, alterando a su vez las condiciones ambientales (temperatura, pH, 
etc). La eficacia y velocidad del proceso depende en gran medida de las 
actividades metabólicas de los microorganismos (Jurado et al., 2014).  
Los nutrientes principales en residuos orgánicos son polímeros como la celulosa, 
lignina y proteínas, cuya metabolización es difícil. Estos polímeros son 
hidrolizables por enzimas microbianas extracelulares, que dan lugar a la 
liberación de sus monómeros constituyentes (azúcares, aminoácidos, etc.), los 
cuales son fácilmente metabolizables (Vargas-García et al., 2010).  
La pila de compostaje constituye un ecosistema complejo en el que existe una 
amplia diversidad de microorganismos. Además de bacterias, actinomicetos 
(bacterias filamentosas), hongos y levaduras, algunos estudios han detectado 
también la presencia de arqueas (Thummes et al., 2007).  
La reciente aplicación de técnicas de biología molecular, para investigar la 
diversidad de las comunidades del compost, ha revelado la presencia de 
microorganismos 'nuevos' no secuenciados previamente (Partanen et al., 2010, 
de Gannes et al. 2013), que está contribuyendo a ampliar notablemente el 
conocimiento de este ambiente. Aunque las técnicas moleculares se empiezan 
a usar de forma habitual, su aplicación a matrices ambientales complejas, como 
el compost, todavía presenta algunas limitaciones (Bent y Forney, 2008; 
Chandna et al., 2013). Por lo tanto, el aislamiento de los microorganismos sigue 
siendo una tarea esencial, tanto para relacionar la diversidad taxonómica y 
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metabólica de los organismos, como para recuperar las especies para su 
posterior uso. Así, por ejemplo, a partir de este ecosistema se han aislado 
microorganismos que se han empleado, como inoculantes, para la mejora del 
propio proceso de compostaje (Vargas-García et al., 2006), o para la producción 
de enzimas que hidrolizan polímeros o degradan compuestos recalcitrantes 
(Federici et al., 2011). A pesar de la amplia investigación en este campo, el 
potencial de este ecosistema, para el descubrimiento de nuevos 
microorganismos y metabolitos secundarios, está lejos de ser plenamente 
explotado, mucho más teniendo en cuenta que cada proceso y materia prima 
puede proporcionar diferentes cepas (Jurado et al., 2014). Aunque algunos 
microorganismos tienen una presencia generalizada en diversos procesos de 
compostaje, otros pueden ser más o menos abundantes según la naturaleza de 
las materias primas y las condiciones de compostaje (Anastasi et al., 2005, 
Partanen et al., 2010). Esto ofrece un amplio abanico de microorganismos que 
presentan actividades o generan productos con aplicación en diferentes 
industrias como la alimentaria y las del papel, biocombustibles, bioplásticos, etc. 
(Turner et al., 2007). 
Los microorganismos capaces de degradar los polímeros a través de la 
producción de enzimas extracelulares pueden utilizar una amplia gama de 
fuentes de carbono durante el proceso de compostaje. En el compostaje de 
materiales vegetales, las enzimas que excretan estos microorganismos para 
desintegrar la lignocelulosa, también pueden ser útiles en procesos industriales 
(Turner et al., 2007). Una de las principales ventajas de utilizar estas especies, 
para la producción de enzimas, radica en su capacidad para adaptarse a los 
cambios en las condiciones de crecimiento (temperatura, humedad, pH, etc.). En 
este sentido, los microorganismos termófilos son de especial interés, ya que son 
fuentes potenciales de enzimas termoestables, que tienen muchas ventajas 
respecto a las producidas por microorganismos mesófilos (Turner et al., 2007; 
Olson et al., 2012). Dentro de este entramado enzimático, las enzimas más 
importantes son las celulasas y hemicelulasas, debido a la gran utilidad que 
presentan en procesos bioindustriales (Turner et al., 2007). 
1.2. Enzimas microbianas activas sobre carbohidratos 
poliméricos: celulasas y hemicelulasas  
Las enzimas activas sobre carbohidratos o carbohidrasas (CAZyme por sus 
siglas en inglés) (http://www.cazy.org) despolimerizan carbohidratos poliméricos 
generando diversos tipos de azúcares y oligómeros (Chundawat et al., 2011). 
Entre ellas destacan las celulasas y hemicelulasas, debido a su gran utilidad en 
procesos bioindustriales (Turner et al., 2007). 
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Celulasas  
La celulosa es el carbohidrato dominante en las paredes celulares vegetales 
constituyendo entre el 35 y el 50% de su peso, por lo que es una de las fuentes 
de carbono renovable más importantes del planeta (Kadla y Gilbert, 2000; Lynd 
et al., 2002). Químicamente, la celulosa es un homopolímero lineal de moléculas 
de D-glucosa; unidas por enlaces β-1,4 glucosídicos, que se agrega formando 
microfibrillas en las que las cadenas lineales se unen entre sí, por enlaces de 
hidrógeno (Van Dyk et al., 2012). Las microfibrillas se agrupan para constituir la 
fibra de celulosa o macrofibrilla (Figura 1). La celulosa puede aparecer en forma 
cristalina o, en menor proporción, como cadenas de celulosa no organizadas, 
denominada celulosa amorfa. Las primeras son las responsables de las 
características de insolubilidad, rigidez y resistencia al ataque enzimático de la 
pared vegetal (Lynd et al., 2002). La característica de cristalinidad disminuye la 
accesibilidad de las enzimas al sustrato y la superficie expuesta, debido a que el 
contacto físico, de la enzima con la celulosa, es un prerrequisito para la reacción 
(Fan et al., 1981). En la conformación amorfa, la celulosa es más susceptible a 
la degradación enzimática (Béguin y Aubert, 1994).  
A pesar de la homogeneidad química de la celulosa son necesarias varias 
enzimas, que hidrolizan los enlaces β-1,4 glucosídicos (endoglucanasas, 
celobiohidrolasas y β-glucosidasas), para su completa hidrólisis. Así, los 
microorganismos celulolíticos poseen un complejo enzimático denominado 
complejo celulasa, compuesto por dichos tipos de enzimas, que se diferencian 
en su mecanismo de acción y actúan sinérgicamente (Levy et al., 2002). El 
mecanismo genérico, propuesto para la degradación de la celulosa, consta de 
varias etapas catalíticas (Figura 3):  
Endoglucanasa, actúa al azar sobre los enlaces β-1,4 glucosídicos internos, 
presentes en las regiones amorfas, o sobre la superficie de las microfibrillas, 
y escinde las cadenas largas, abriendo la estructura fibrilar y generando 
oligosacáridos.  
Exoglucanasas, son activas sobre los oligosacáridos desprendidos en la fase 
anterior (Martínez-Anaya et al., 2008) y sobre los extremos reductores y no 
reductores de las fibrillas escindidas por la endoglucanasa. Los productos de 
hidrólisis de estas enzimas pueden ser glucosa, celobiosa (dímero de 
glucosa) y celodextrinas (oligómeros con más de dos moléculas de glucosa) 
(Lynd et al., 2002). Una vez degradadas las regiones amorfas, la región 
cristalina comienza a ser hidrolizada, como resultado de la acción sinérgica 
entre la endoglucanasa y la exoglucanasa del complejo enzimático (Beldman 
et al., 1988).  
β-glucosidasa, actúa sobre las celodextrinas solubles y la celobiosa 
hidrolizándolas a glucosa. 
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La mayoría de las endo- y exoglucanasas presentan una estructura modular, 
compuesta por un péptido catalítico, responsable de la reacción de hidrólisis 
per se, y otro no catalítico, o también llamado, dominio de unión a 
carbohidratos (CBM, de las siglas en inglés), cuya función es de reconocimiento 
y unión al polisacárido (Boraston et al., 2004). 
 
 
Figura 3. Mecanismos de acción del complejo celulasa (Galera, 2015). 
 
Entre los microorganismos productores de celulasas destacan especialmente los 
hongos pertenecientes al phylum Ascomycota y las bacterias de los phyla 
Actinobacteria y Firmicutes (Lynd et al., 2002; Wilson, 2011). Sin embargo, 
también se ha encontrado esta actividad en algunos insectos, nematodos, 
invertebrados y protozoos (Wilson, 2011). En la mayoría de los hongos 
ascomicetos, las actinobacterias (géneros Cellulomonas y Thermobifida) y 
algunas bacterias del género Bacillus, las enzimas del complejo celulasa son 
extracelulares. Este sistema se conoce como “sistema no agregativo”, para 
diferenciarlo de las celulasas producidas por diversas bacterias y algunos 
hongos que forman complejos proteicos, unidos a la membrana celular, llamados 
celulosomas (Figura 4). Este sistema de producción se encuentra 
principalmente en bacterias anaerobias del género Clostridium, pero también en 
otras bacterias como Butyrivibrio fibrisolvens, Acetovibrio cellulolyticus, 
Bacteroides cellulosolvens, Ruminococcus albus y R. flavefaciens, así como en 
algunos hongos detectados en el rumen de herbívoros y pertenecientes a los 
géneros Neocallimastix, Piromonas y Sphaeromonas (Lynd et al., 2002; 
Malherbe et al., 2002; Doi, 2008). 
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Figura 4. Estructura del celulosoma de algunos procariotas (Juturu et al., 2014). 
Los preparados comerciales de celulasas con potencial biotecnológico se 
comercializan con éxito desde mediados del siglo XX, en varias industrias, entre 
las que se incluyen la alimentaria, la cervecera y vinícola, la agrícola, la papelera 
y textil, la de detergentes y, más recientemente y con gran auge, la de los 
biocombustibles (Schneider et al., 2012) (Tabla 1). 
Tabla 1. Algunas de las aplicaciones industriales de las celulasas (Rodríguez, 2014). 
 
Industria Aplicación Cepas /Enzimasb Referencia
Proporcionar el aspecto desgastado de las prendas 
vaqueras
Chrysosporium lucknowense 
cepa C y endoglucanasa E5 de 
Thermonospora fusca .
Emalfarb et al., 
1998
Incremento del 22,3% en la obtención de sirope a partir 
de dátiles. Celulasas 1%
El-Sharnouby et al., 
2009
Producción de glucosa y celobiosa a partir del bagazo 
para su posterior fermentación
Penicillium janthinellum 
mutante EU Singhvi et al., 2010
Celobiohidrolasas (A.niger )
P. comercial: Cytolase 123 
Mezcla de enzimas: celulasa (T. 
reesei) y glucosidasa (A. niger) 
en la proporción de 350,000 IU 
(de cada una) por tonelada de 
forraje.
Apajalahti et al., 
1999;                       
Charley, 2011.
aLa mayoría de las celulasas comerciales son producidas por Trichoderma reesei , Aspergillus niger y Aspergillus nidulans
(Zhang et al., 2006).
Cepa ALK03798 de 
Trichoderma reesei
Mejora considerablemente la calidad de lavado e 
incrementa la suavidad
Aportan actividades anti oscurecimiento, incrementan 
el efecto suavizante en las prendas, dañan menos la 
fibra, se inhibe el deterioro del color y se reducen las 
arrugas.
P.C: compuesto por celulasas 
de Bacillus sp.  669.63 y 670.93 
mezcladas.
Celobiohidrolasa I y 
endoglucanasa de 
Trichoderma longibrachiatum
Bjork et al., 1992.
Lenting et al., 2001
Alimentaria
Son usadas en la extracción y clarificación de zumos 
de verduras y frutas para mejorar el rendimiento y el 
sabor.
Broeck et al., 2001
Biocombustibles
Producción de bioetanol a partir de maíz Preparados comerciales:  Celluclast y Novozymes 188 Larsen et al., 2012
Producción de azúcares a partir de paja de arroz T. reseei  F-418 Fatima et al., 2010
Textil
Eliminación las fibrillas externas de los hilos de 
celulosa de las telas con una pérdida de peso 
despreciable y quedando los tejidos con un aspecto 
liso y brillante.
Juturu et al., 2014.
Detergentes 
Producción 
Piensos 
Se emplean mezclas de celulasas junto con 
hemicelulasas, para provocar una hidrólisis parcial de 
los carbohidratos durante el ensilaje o en la cáscara 
de los cereales, de forma que el animal reciba el 
alimento parcialmente digerido, mejorando la 
asimilación de los nutrientes
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En la actualidad, se está trabajando en encontrar y mejorar enzimas más 
robustas, termoestables y con mayor eficiencia catalítica, que resistan 
condiciones impuestas en los procesos industriales, tales como altas 
temperaturas y variaciones de pH, y que presenten mayor tolerancia a la 
inhibición por el producto final y por metabolitos intermediarios (Duan y Feng, 
2010). Para ello se debe disponer de los microorganismos capaces de producir 
tales enzimas y, preferentemente, que ofrezcan cualidades adicionales, tales 
como la capacidad de llevar a cabo, tanto la hidrólisis de la celulosa, como la 
fermentación de la glucosa liberada para generar etanol (Hasunuma et al., 2013). 
Hemicelulasas 
La hemicelulosa es el segundo polímero de carbohidratos más abundante en la 
tierra, 25-30% del peso seco de la madera total, después de la celulosa (Gírio, 
et al. 2010). El término hemicelulosa engloba a cualquier polisacárido no 
celulósico, presente en la pared celular de vegetales superiores, que puede ser 
extraído mediante soluciones acuosas de carácter básico (Ebringerová et al., 
2005). A pesar de compartir con la celulosa su naturaleza glucídica, la 
hemicelulosa comprende una gran diversidad de heteropolisacáridos 
ramificados, con una composición y estructura química más compleja y que 
difiere entre distintas especies vegetales. Las hemicelulosas poseen una cadena 
principal formada por uno o varios tipos de azúcares, hexosas como glucosa, 
manosa, galactosa, ramnosa y fucosa, o mayoritariamente pentosas como xilosa 
y arabinosa, unidos mediante enlaces β-1,4-glucosídicos, aunque algunos de 
estos polisacáridos presentan también enlaces tipo β-1,3. Las ramificaciones 
permanecen covalentemente unidas a esta cadena y están constituidas por 
diversos monosacáridos, oligosacáridos, ácidos urónicos (ácido 4-O-metil 
glucurónico y D-glucurónico) y compuestos aromáticos (ferúlico y cumárico) 
(Sjostrom, 1981; Gírio, et al. 2010). El xilano es el principal carbohidrato de la 
hemicelulosa en la biomasa vegetal (Ahmed et al., 2001). Está constituido por 
una cadena principal de xilosa con ramificaciones de ácido 4-O-metil glucurónico 
y L-arabinosa, aunque también puede presentar cadenas de ácido D-glucurónico 
y diversos oligosacáridos de D-xilosa, L-arabinosa, D- o L-galactosa y D-glucosa 
(Figura 5). En algunas variedades pueden encontrarse también ácido ferúlico o 
ρ-cumárico esterificados con L-arabinosa, como en el caso de los arabinoxilanos 
(Ebringerová et al., 2005) (Figura 1). 
 
Figura 5. Estructura química de los principales azúcares de la hemicelulosa (Sjostrom, 1981). 
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Debido a la gran variabilidad de la composición química de las hemicelulosas, 
son necesarios hasta 24 tipos de enzimas (hemicelulasas) para su completa 
degradación (Alvira et al. 2013). Al igual que las celulasas, la mayoría son 
enzimas hidrolíticas que rompen enlaces glucosídicos hasta la obtención de 
azúcares simples (Pérez et al., 2002). Las más conocidas y estudiadas son las 
xilanasas que hidrolizan xilano. En el sistema xilanasa participan 
fundamentalmente dos clases de enzimas, endoxilanasas y xilosidasas, cuya 
acción suele ser completada por diversas enzimas auxiliares (Xiong, 2004): 
Endoxilanasas: liberan diversos oligómeros, mediante la hidrólisis de 
determinados enlaces, y en etapas de degradación posteriores, pueden dar 
lugar a mono, di o trisacáridos, a partir de los oligosacáridos producidos 
(Polizeli et al., 2005). 
Exoxilanasas o xilosidasas, catalizan la liberación de xilosa, a partir de los 
extremos terminales de los oligosacáridos o de la xilobiosa (dímero de xilosa) 
producida por las endoxilanasas (Polizeli et al., 2005). 
Enzimas auxiliares: separan las cadenas laterales del polisacárido o actúan 
sobre los oligosacáridos producidos por las endoxilanasas. Las 
ramificaciones de la cadena principal de xilano son escindidas mediante la 
acción de α-L-arabinofuranosidasa, acetil xilanoesterasa, α-D-glucuronidasa 
y α-galactosidasa (Subramaniyan y Prema, 2002), Las feruloil esterasas 
actúan sobre los enlaces que mantienen la asociación hemicelulosa-lignina 
(Fillingham et al., 1999). 
 
Figura 7. Complejo enzimático hemicelulasa (leyenda izquierda), composición de la 
hemicelulosa (leyenda derecha) (Aro et al., 2005, en Guisado, 2008). 
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Las xilanasas, se han aislado de muchos nichos ecológicos en los que hay 
material vegetal. El hongo de la pudrición blanca Phanerochaete chrysosporium 
ha demostrado producir múltiples endoxilanasas (Kirk, et al., 1998). Además, 
existen xilanasas bacterianas generadas por varias especies aeróbicas y del 
rumen (Tabla 2) (Blanco, et al., 1999; Kulkarni, et al., 1999). Endomananasas 
también se han descrito en hongos de podredumbre blanca y en ascomycetos. 
Las α-galactosidasas más estudiadas y las esterasas de acetilglucomanano son 
las del género Aspergillus, mientras que las β-manonidasas mejor estudiadas 
provienen de los hongos Polyporus sulfureus y A. niger (Kirk, et al., 1998).  
Tabla 2. Hemicelulasas y microorganismos productores (Howard et al., 2003) 
 
La temperatura óptima para las xilanasas de origen bacteriano y fúngico oscila 
entre 40 y 60ºC. Los investigadores han prestado especial atención a las 
hemicelulasas termoestables, debido a sus aplicaciones biotecnológicas. Las 
xilanasas termofílicas se han descrito en actinobacterias, como 
Thermomonospora y Actinomadura (Georges, et al., 2001). Además, se ha 
aislado una xilanasa termoestable de la bacteria primitiva hipertermófila 
Thermotoga (Simpson, 1991). Al igual que en los hongos mesófilos, se ha 
observado una multiplicidad de xilanasas, que difieren en cuanto a estabilidad, 
eficacia catalítica y actividad sobre sustratos (Maheshwari, 2000). La 
temperatura óptima de éstas varía de 60 a 80ºC. Además, el uso de xilanasas 
en pastas blanqueadoras ha estimulado la búsqueda de enzimas con pH óptimo 
alcalino. La mayoría de las xilanasas de hongos tienen pH óptimo entre 4,5 y 5,5. 
Sin embargo, las xilanasas activas a pH alcalino se han aislado a partir de 
Bacillus sp. o Streptomyces viridosporus (Blanco, et al., 1999). 
Estas enzimas presentan numerosas aplicaciones entre las que destacan las 
siguientes: blanqueo en industria papelera; elaboración de vino, zumos y 
cerveza; extracción de aceite de oliva; producción de bioetanol; fabricación de 
fibras textiles vegetales; producción de protoplastos vegetales manipulables 
genéticamente (Juturu et al. 2013). 
 
Enzimas Hongos Bacterias
Feruloil esterasa Aspergillus niger Clostridium stercorarium
Endo-1,4-β-xilanasa Trichoderma longibrachiatum Bacillus pumilus
β-1,4-xilosidasa Aspergillus nidulans Termoanaerobacter ethanolicus
Exo-β-1,4-manosidasa Aspergillus niger Pyrococcus furiosus
Endo-β-1,4-mananasa Sclerotium rolfsii Bacillus subtilis
Endo-α-1,5-arabinasa Aspergillus niger Bacillus subtilis
α-L-arabinofuranosidasa Aspergillus niger Clostridium stercorarium
α-glucuronidasa Phanerochaete chrysosporium Thermoanaerobacterium saccharolyticum
α-galactosidasa Mortierella vinacea Escherichia coli
Endo-galactanasa Aspergillus niger Bacillus subtilis
β-glucosidasa Humicola insolvens Bacillus polymixa
Acetil xilan esterasa Shizophyllum commune Fibrobacter succinogenes
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1.3. Plasticidad ecológica: respuesta microbiana frente a estrés 
ambiental 
La plasticidad ecológica es la capacidad de un organismo determinado a 
adaptarse a las fluctuaciones en los factores limitativos que definen la tolerancia 
ambiental (nutrientes, temperatura, etc.). La variabilidad genética y fenotípica de 
una especie es un indicador de la plasticidad ecológica y de su capacidad de 
respuesta frente a cambios ambientales. Así, se denomina plasticidad 
fenotípica a la capacidad de un organismo para producir fenotipos diferentes en 
respuesta a cambios en el ambiente (Schmalhausen, 1949). El concepto de 
plasticidad fenotípica se puede evaluar a través de las pautas de reacción de un 
genotipo, las cuales muestran la variación fenotípica producida por genotipos 
expuestos a diferentes ambientes (Pigliucci y Schlichting, 1995; Cheplick, 2003).  
Según diversos estudios, las fluctuaciones ambientales podrían seleccionar 
genotipos capaces de desarrollarse bien en un amplio rango de ambientes 
diferentes (Scheiner 1993; Kassen, 2002). Así, en algunos casos, la pre-
adaptación a un nuevo ambiente podría jugar un papel clave en invasiones de 
especies y en la emergencia de nuevos patógenos (Arnold et al., 2007). Las 
fluctuaciones ambientales tienen el potencial para causar diversos cambios en 
poblaciones e individuos. Por ejemplo, las fluctuaciones de selección podrían 
mantener la variación genética y conducir potencialmente a una evolución 
divergente entre poblaciones (Cooper y Lenski, 2010). Además, ambientes con 
fluctuaciones rápidas y, especialmente impredecibles, podrían seleccionar 
fenotipos reversibles, con una elevada plasticidad y con supervivencia 
diversificada (Arnoldini et al., 2012).  
La adaptación a las fluctuaciones ambientales, como, por ejemplo, fluctuaciones 
en temperatura, puede conducir a una tolerancia general ambiental. Así, por 
ejemplo, la expresión de proteínas de choque térmico, que se han asociado con 
la resistencia contra varios tipos de estrés (Sørensen et al., 2003), se desarrollan 
como una respuesta a las fluctuaciones térmicas (Ketola et al., 2004). Por otra 
parte, el crecimiento y la reproducción en un entorno variable puede resultar 
energéticamente costoso, y por tanto la selección podría simplemente favorecer 
la eficiencia energética y un mejor crecimiento y viabilidad (Parsons, 1990; 
Whitlock, 1996; Scheiner y Yampolsky, 1998). Esto, en cambio, se puede traducir 
directamente en un aumento de la tolerancia en cualquier tipo de ambiente 
estresante. Sin embargo, la adaptación a ambientes fluctuantes podría ser 
también costosa. Por ejemplo, la evolución hacia una tolerancia amplia podría 
conducir a una reducción del éxito en ambientes óptimos (Levins 1968; Huey y 
Kingsolver, 1993).  
La forma en que un microorganismo responde al estrés depende de muchos 
factores, entre ellos, se encuentra el tipo de medio de cultivo, el nivel del factor 
de estrés, el tiempo en el cual se aplica, la naturaleza de la cepa empleada, etc. 
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Uno de los aspectos más importante es, probablemente, el hecho de que varios 
factores de estrés se aplican simultáneamente. Las investigaciones actuales 
avanzan en el reconocimiento de que, en cualquier momento, y en particular en 
entornos naturales, tales como nuestro intestino o la pila de compostaje, un 
microorganismo responderá a múltiples estreses diferentes al mismo tiempo. Un 
microorganismo con éxito debe haber desarrollado sistemas para integrar 
simultáneamente la entrada de muchas señales, como la temperatura, la 
disponibilidad de nutrientes, presión osmótica, el pH externo, etc., y responder a 
ellas de modo que maximice su probabilidad de supervivencia (Lund, 2013).  
1.4. Justificación y objetivos. 
Los preparados de celulasas, hemicelulasas se comercializan con éxito desde 
mediados del siglo XX, y han demostrado sobradamente su potencial 
biotecnológico en varias industrias. Estas aplicaciones han incrementado la 
demanda de enzimas, más robustas, termoestables y con mayor eficiencia 
catalítica, que resistan condiciones impuestas en los procesos industriales y que 
presenten mayor tolerancia a la inhibición por el producto final y por metabolitos 
intermediarios (Duan y Feng, 2010). Para ello, se debe disponer de los 
microorganismos capaces de producir tales enzimas. Para dar respuesta a estos 
requerimientos es necesario elegir correctamente las técnicas de búsqueda de 
microorganismos con dichas actividades y los hábitats a partir de los que se 
aíslan.  
El material vegetal sometido a compostaje constituye un excelente sustrato en el 
que se desarrollan microorganismos que degradan la celulosa y hemicelulosa de 
la biomasa vegetal (Jurado et al., 2014). Adicionalmente, estos microorganismos 
se espera que tengan una elevada versatilidad metabólica y plasticidad, al ser 
capaces de soportar las condiciones ambientales y nutricionales cambiantes que 
se suceden durante el proceso de compostaje.  
De acuerdo con estas premisas, el objetivo principal de este TFM fue demostrar 
si dos microorganismos celulolíticos y hemicelulolíticos procedentes del proceso 
de compostaje presentan una mayor plasticidad ecológica que las mismas 
especies aisladas de ambientes con menor variabilidad ambiental y nutricional.  
Para la consecución de dicho objetivo se plantearon los siguientes objetivos:  
• Determinar la plasticidad de Aspergillus fumigatus y Fusarium equiseti 
aislados de la pila de compostaje frente a variaciones térmicas. 
• Determinar la plasticidad de Aspergillus fumigatus y Fusarium equiseti 
aislados de la pila de compostaje frente al pH. 
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2. Material y Métodos 
2.1. Diseño experimental 
Debido a que los microorganismos del compostaje viven en un ambiente con 
importantes cambios ambientales, lo que se pretende demostrar en este TFM es 
que dichos microorganismos tienen una mayor plasticidad ecológica, que otros 
procedentes de ambientes menos variables, centrándose específicamente en la 
expresión de sus carbohidrasas. Para ello se seleccionaron dos hongos 
procedentes del compostaje de residuos vegetales, que eran productores de 
carbohidrasas (celulasas y xilanasa), concretamente Fusarium equiseti y 
Aspergillus fumigatus, y se comparó su capacidad para producir las enzimas a 
distintas temperaturas y pHs, con la de otras cepas de ambientes menos 
variables. A continuación, se detalla la metodología empleada para la realización 
de dichos experimentos. 
2.2. Microorganismos 
En este TFM se emplearon dos cepas de cada especie fúngica en estudio: A. 
fumigatus y F. equiseti. Una de las cepas, que se denominará “problema” fue 
aislada por el grupo de Investigación BIO-175 de la Universidad de Almería 
(UAL), a partir de material vegetal sometido a compostaje; mientras que la otra, 
que recibirá el apelativo “referencia”, procedía de la Colección Española de 
Cultivos Tipo (CECT). En la Tabla 3 se indican las principales características de 
las cepas empleadas, y a continuación se describe brevemente el protocolo de 
aislamiento y selección de las cepas problema UAL y los criterios de selección 
para las cepas referencia CECT.  
Las cepas UAL fueron aisladas en estudios llevados a cabo en dos proyectos 
financiados por el Ministerio de Economía y Competitividad (AGL2009-08405 y 
AGL2012-36434). Dichos estudios tenían como objetivo el análisis de la 
microbiota asociada al proceso de compostaje, la evaluación de sus actividades 
metabólicas de interés biotecnológico, y el estudio de su capacidad para ser 
usados como bioaumentadores del compostaje. El aislamiento de dichos 
microorganismos se realizó a partir de material vegetal (restos de plantas de 
tomate y astillas de pino, 1:1, p/p) sometido a compostaje, en pilas trapezoidales 
(1,5 m x 3 m x 1 m; ancho, largo, alto). Las pilas fueron aireadas y volteadas 
durante la fase bio-oxidativa (42 días) y, posteriormente mantenidas en fase de 
maduración durante 147 días. En las distintas fases críticas del proceso se 
tomaron muestras representativas que se procesaron en fresco según el método 
descrito por Jurado et al. (2014) para el recuento y posterior aislamiento de 
hongos en Rosa de Bengala. En cada uno de los aislados, catalogados según 
fase del compostaje, grupo microbiano y termofilia, se analizó la actividad 
celulolítica y xilanolítica, mediante la detección de decoloración alrededor de 
colonias cultivadas en medio sólido con 0,5% de celulosa adicionada de 0,005% 
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Anilina Blue-Black (Karui y Kushner, 1988) o del aclaramiento en medio sólido 
con xilano al 0,5 % (Carrasco et al., 2012), respectivamente. Las cepas que 
mostraron actividad celulolítica y/o xilanolítica fueron cultivadas en medios 
líquidos, para la cuantificación de las actividades enzimáticas, lo que permitió 
seleccionar las dos cepas empleadas en este trabajo, por sus niveles de 
producción de dichas enzimas (López et al., 2014; Mellado-Cubillas et al., 2017). 
Estas cepas fueron identificadas mediante secuenciación de la región 5.8S-ITS 
(ITS1/ITS4) (Jurado et al., 2014). A. fumigatus UAL 5731T es una cepa 
catalogada como termófila, mientras que F. equiseti UAL 4439 es mesófila. 
Las cepas solicitadas a la CECT fueron seleccionadas de acuerdo a su origen 
de aislamiento. Además, de consignar los datos facilitados para cada una de 
ellas por la CECT (Tabla 3) relativas a muestras y lugar de aislamiento, así como 
temperatura óptima de crecimiento, se realizó un estudio preliminar de rango 
térmico de crecimiento y producción de las carbohidrasas en estudio (celulasa y 
xilanasa). 
Tabla 3. Características de los hongos empleados en el estudio. 
 
El mantenimiento rutinario y a corto plazo de los aislados fúngicos, consistió en 
la resiembra mensual en placas Petri de PDA (Cultimed). Para la preparación de 
preinóculos, se emplearon placas de PDA crecidas durante 7 días a la 
temperatura de crecimiento de cada cepa. 
2.3. Medios de cultivo 
El cultivo de los microorganismos se realizó en los medios XIL/CMC especificado 
en la Tabla 4. Estos medios están diseñados para inducir la producción de 
xilanasa (con xilano) o celulasa (con carboximetilcelulosa, CMC) y permiten 
también el crecimiento de los microorganismos sin restricciones, al contener 
todos los ingredientes necesarios para ello (fuentes de carbono, nitrógeno y 
oligoelementos). Para la preparación de dichos medios, se disuelve la fuente de 
carbono y el extracto de levadura en el 70% del agua, necesaria para la 
preparación del medio de cultivo, y se esteriliza en autoclave a 121 ºC durante 
20 minutos. Posteriormente se incorpora en condiciones estériles un 10% del 
volumen final de cada una de las tres sales estériles, que componen el medio 
mínimo. Estos medios líquidos se repartieron en tubos (20 mm x 140 mm) a razón 
Referencia Problema Referencia Problema
Número de cepa CECT 20925 UAL 4439 CECT 20827 UAL 5731T
Muestra de aislamiento Semillas de arroz Compost Aceituna Compost
Lugar Albufera, Sueca (Valencia) Almería Mora (Toledo) Almería
Temperatura crecimiento 25 30 26 50
Rango térmico (ºC) 20-40 20-40 20-60 20-60
Actividad Celulasa Celulasa Celulasa y Xilanasa Celulasa y Xilanasa
Fusarium equiseti Aspergillus fumigatus
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de 10 mL por tubo. Para los ensayos de efecto del pH en la expresión de las 
actividades enzimáticas, los medios de cultivo se ajustaron a 4 pHs diferentes 
(5, 6, 7 y 8), incorporando NaOH 1N o HCl 1N estériles, tras el autoclavado de 
los medios. 
Tabla 4. Composición del medio líquido de producción de celulasa (CMC) y xilanasa (XIL) 
 
*El medio CMC contiene carboximetilcelulosa (CMC) (21902 Fluka) y el medio XIL contiene 
Xilano (X4252 Sigma). 
2.4. Condiciones de cultivo 
Se realizaron dos tipos de experimentos, uno para evaluar el efecto de las 
variaciones térmicas en la expresión de las actividades enzimáticas y otro para 
evaluar el efecto de las variaciones del pH del medio de cultivo en la misma 
cualidad. 
El medio CMC se empleó para el crecimiento de todos los hongos en estudio, ya 
que en los ensayos preliminares demostraron ser productores de celulasa, 
mientras el medio XIL sólo se utilizó para el estudio de las dos cepas de A. 
fumigatus productoras de xilanasa. Todos los medios de cultivo (10 mL) se 
inocularon con 1 plug de 1 cm de diámetro, obtenido con sacabocados, a partir 
de una placa PDA del hongo crecida durante 5 días a 30 ºC (F. equiseti) o 40 ºC 
(A. fumigatus).  
Para evaluar el efecto de las variaciones del pH se emplearon medios CMC o 
XIL con 4 pHs diferentes (5, 6, 7 y 8) y se incubaron en estático durante 7 días a 
30 ºC (F. equiseti) o 40 ºC (A. fumigatus).  
Para evaluar el efecto de las variaciones de temperatura de incubación se 
emplearon medios CMC o XIL (pH 7) y se incubaron en estático durante 7 días 
a 30, 40, 50 y 60 ºC.  
Todos los cultivos en las distintas condiciones se realizaron por triplicado. 
 
K2HPO4 16g 2.5g 12.5g
KH2PO4 5g 5.8g 10g
Agua dest. 1L 0,13g 0,025g
1L 1LAgua dest. 
Solución A Solución B Solución C
(NH4)SO4 
(NH4)NO3 
FeCl36 H2O 
Agua dest. 
NaCl 
MgSO47 H2O 
CaCl2 2 H2O 
Medio mínimo de sales ( volumen de cada solución) 100ml
Medio mínimo de sales: Sales de Janshekar (Janshekar et al ., 1982)
(Preparadas y esterilizadas por separado; 121⁰C/20min)
Componente (esterilizados; 121⁰C/20min)
Fuente de Carbono: Carboximetilcelulosa o Xilano* 5
Extracto de levadura 10
Cantidad (g/L)
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2.5. Medidas analíticas 
Tras el período de incubación, los cultivos fueron centrifugados a 10.000 rpm y 
4 ºC durante 10 minutos, obteniendo un sedimento constituido por la biomasa 
fúngica, que se empleó para la medida del crecimiento, y un sobrenadante 
transparente, que constituye el extracto enzimático en el que se midieron las 
actividades celulasa (en medio CMC) y xilanasa (en medio XIL). A continuación, 
se describe la metodología empleada para dichas determinaciones. 
2.5.1. Medida del Crecimiento 
El sedimento se utilizó para determinar el peso seco de biomasa. Para ello, se 
transfirió a crisoles pesados (Pi) y se desecó en estufa a 105 ⁰C durante 24 h. 
Los crisoles desecados fueron pesados (Pf) y se calculó la biomasa en mg/mL, 
considerando el volumen de cultivo centrifugado (10 mL), de acuerdo con la 
siguiente fórmula: 
Pbiomasa (mg/mL)=[(Pi-Pf)/Vcentrifugado]x1000 
Este parámetro indica la capacidad de crecimiento y/o desarrollo de cada cepa, 
en cada uno de los sustratos y condiciones impuestas. 
2.5.2. Análisis de actividad celulasa 
La actividad celulasa o carboximetilcelulasa (CMCasa) se analizó en los 
extractos acelulares (sobrenadantes) de cultivos en medio CMC, mediante la 
cuantificación de la glucosa liberada por la actividad enzimática, cuando el 
extracto es incubado con una solución tamponada (pH 5) de CMC (sustrato de 
reacción) al 1%, durante 2 horas a 40°C (Libmond y Savoie, 1993). La glucosa 
liberada se determinó colorimétricamente mediante el reactivo DNS (Miller, 
1959). Este reactivo, oxida los grupos funcionales de azúcares reductores como 
la glucosa y se reduce en condiciones alcalinas y con calor, desarrollando un 
color rojo-marrón, proporcional al contenido de glucosa y, por lo tanto, a la 
actividad CMCasa de cada extracto. Para el desarrollo tanto de la reacción 
enzimática como de la posterior cuantificación de la glucosa liberada se 
emplearon micrométodos, en placas de 96 pocillos, adaptados a partir de los 
métodos propuestos por Kim et al. (2014) y Wood et al. (2012), tal y como se 
describe a continuación.   
Los reactivos utilizados para la reacción enzimática y su preparación se 
describen a continuación: 
Ácido clorhídrico 1M  
Tampón Acetato sódico 50mM, pH 5: Disolver 0,681 g de NaC2H3O2 
(acetato sódico trihidratado) (Panreac, PRS ref. 141632) en 75 mL de H2O 
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destilada. Ajustar el pH a 5 con ácido clorhídrico 1M, enrasar a con H2O 
destilada. 
Solución 1% CMC: incorporar 1 g de carboximetil celulosa sódica (Fluka 
21902) en 100 mL de tampón acetato sódico. Agitar y mantener a 
temperatura moderada, hasta solución homogénea (aprox. 10 min), no 
hervir. 
Solución comercial celulasa (control positivo): (Celulasa de Trichoderma 
reesei ATCC 26921 C8546 >1U/mg en nevera a 4 ºC). Disolver 2 mg de 
enzima en 10 mL de a H2O destilada, repartir en tubos Eppendorf de 1,5 
mL y congelar a -20 ºC. Descongelar, mantenida en hielo, en cada tanda 
de reacción y diluir para su uso (50 µL E + 450 µL H2O destilada). 
Soluciones recta patrón celulosa: (reactivo D (+) glucosa J.T. Baker ref. 
0115). Disolver 0,02 g de glucosa en 40 mL de H2O destilada (solución 
500µg/mL), y preparar, a partir de ésta, concentraciones de 375, 300, 250, 
200 y 100 µg/mL. Se utiliza una recta patrón por tanda de cuantificación. 
Las soluciones se preparan, se distribuyen en tubos Eppendorf y se 
congelan a -20 ºC.  
Reactivo DNS: Disolver los componentes, en el orden en que aparecen en 
la Tabla 5, en el 80% del volumen de agua destilada y enrasar hasta el 
volumen adecuado. Conservar a temperatura ambiente en frasco topacio. 
 
Tabla 5. Componentes del reactivo DNS 
 
 
En la Tabla 6 se esquematiza el protocolo empleado, para llevar a cabo la 
reacción, se incorporaron 100 µL de solución 1% CMC en microplaca de 96 
pocillos (ThermoFisher) y, posteriormente se añadieron 100 µL del extracto 
enzimático. Las microplacas se sellaron con film (ThermoFisher) y se incubaron 
a 40 ºC durante 120 min a 80 rpm. La reacción se detuvo depositando las 
microplacas en hielo. 
En cada reacción, además de los extractos problema (P), se incluyeron los 
siguientes controles (Tabla 6): 
• Control problema (Pc): Por cada muestra problema se preparó un control, 
en el que el extracto enzimático se incorporó en una solución tamponada sin 
Componente Cantidad (g/L)
Ácido 3,5-dinitro salicílico (Fluka ref. 42260) 7,49
NaOH (PRS Panreac ref. 141687.1211) 14
Tartrato sódico-potásico.4H2O (PA Panreac ref.
131729-1211) 216,1
Fenol 90% (PRS Panreac ref. 141323.1611) 5,37
Sulfito sódico (PRS Panreac ref. 141717.1210) 0,7
H2O destilada Enrasar a 1L
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el sustrato correspondiente. Este control permite eliminar interferencias 
causadas por productos presentes en el extracto. 
• Control de reacción o control positivo (C+): Contiene la enzima comercial 
en vez del extracto problema y permite verificar la bondad y fiabilidad del 
ensayo. 
• Blanco de reacción (Br): Incluye sólo el tampón y agua, en vez del extracto. 
Este control se emplea para el ajuste a cero en la medida 
espectrofotométrica. 
 
Tabla 6. Protocolo resumido de determinación de actividad CMCasa. 
 
Tras la reacción, para la cuantificación de la glucosa liberada, se transfirieron 27 
µL de cada pocillo a placas PCR ThermoFast 96 tubos (Thermofisher), en los 
que se había incorporado 81µL del reactivo DNS. Las placas se sellaron con film 
y se calentaron en termociclador (MyCycler, Biorad) a 100 ºC durante 1 min y, 
tras enfriamiento, durante 2 min a 20 ºC, se transfirieron 100 µL de cada tubo, 
con pipeta multicanal, a placa de 96 pocillos (ThermoScientific), para su 
cuantificación espectrofotométrica a 550 nm en un espectrofotómetro de 
microplacas EON (Biotek, USA). En cada tanda analítica se incluyó una placa 
con muestras problema y otra con sus controles problema. Además, cada 
microplaca contuvo la recta patrón de glucosa (0-500 µg/mL), blancos de 
reacción y un control positivo (Figura 8).  
 
 
Reactivo Problema (P) Problema 
control (Pc) Control + (C+) Blanco (Br)
Solución 1% CMC 100µL - 100µL -
Tampón Acetato sódico 50mM, pH 5 - 100µL - 100µL
Solución celulasa comercial - - 100µL -
Extracto enzimático problema 100µL 100µL - -
Agua destilada - - - 100µL
6. Tapar placa con Microtiter sealing tape (ref. 9503130)
7. Calentar en termociclador: 100ºC durante 1min, y 20ºC durante 2 minutos.
8. Transferir con pipeta multicanal (100µL) a placa 96 pocillos
9. Lectura con espectrofotómetro de placas multipocillo a 550nm (Programa Gen5)
1. Preparación de mezclas en microplacas de 96 pocillos
2. Incubar 40ºC durante 120min, con agitación a 80rpm
3. Transferir a hielo (Detener reacción celulasa)
4. Incorporar 81µL de DNS en placa PCR ThermoFast 96 tubos 
5. Incorporar 27µL de muestras tras paso 3 en los tubos paso 4
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a) Curva patrón       b) Muestras problema 
 
Figura 8. Microplacas para la cuantificación de los productos de reacción (glucosa): a) Placa con 
la recta patrón (glucosa 500, 375, 300, 250, 200 y 100 µg/mL); b) Placa con las muestras 
problema y controles problema. 
Los datos obtenidos se procesaron con el programa Gen5 (Biotek, USA), que se 
configuró para suministrar los datos de concentración de glucosa, tras restar el 
blanco a las medidas de absorbancia. Para cada muestra se obtuvieron dos 
valores de concentración de glucosa promedio (n=3), uno para el extracto 
problema (Cp) y otro para el control problema (Cc). 
Se definió la unidad de actividad CMCasa (U), como la cantidad de enzima que 
cataliza la liberación de 1 µg de glucosa por minuto, en las condiciones del 
ensayo (pH 5 y 40 ºC). De acuerdo con ello, para el cálculo de la actividad relativa 
de CMCasa (U/mL) se empleó la siguiente expresión matemática: 
 
  	



 
Dónde: AE: Actividad CMCasa, expresada en: U/mL=µmol glucosa liberado·min-1·mL-1; Cp: 
[glucosa] en la muestra problema, en µmol; Cc: [glucosa] en la muestra control problema, en 
µmol; Vr: Volumen de reacción (200µL); Ve: Volumen de extracto enzimático (100µL); T: Tiempo 
de incubación (120 min). 
 
2.5.3. Análisis de actividad xilanasa 
La actividad xilanasa se analizó en los extractos acelulares (sobrenadantes) de 
cultivos en medio XIL, mediante la cuantificación de la xilosa liberada por la 
actividad enzimática, cuando el extracto es incubado con una solución 
tamponada (pH 6,5) de Xilano (sustrato de reacción) al 1%, durante 1 hora a 40 
°C (He et al., 1993). Tras la reacción, la xilosa liberada es estimada, al igual que 
la glucosa mediante el reactivo DNS (Miller, 1959). El fundamento y protocolo es 
muy similar al descrito para celulasa, variando el sustrato de reacción (Xilano) y 
las condiciones de reacción. A continuación, se especifican los reactivos 
utilizados para la reacción enzimática y su preparación. El esquema resumido 
del protocolo se indica en la Tabla 7. 
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Reactivos empelados en la reacción: 
Ácido cítrico 1M: Disolver 19,21 g de ácido cítrico (Panreac, PRS 141808) 
en 100 mL de H2O destilada. 
Tampón Citrato-fosfato 50mM, pH 6,5: Disolver 0,71 g de Na2HPO4 
(Panreac, PRS ref. 141679.1210) en 75 mL de H2O destilada. Ajustar el 
pH a 6,5 con ácido cítrico 1M, enrasar a 100 mL con H2O destilada. 
Solución 1% xilano: Incorporar 1 g de xilano (Sigma ref. X4252 ) en 100 mL 
de tampón citrato fosfato. Agitar y mantener a temperatura moderada, 
hasta solución homogénea (aprox. 10 min), no hervir. 
Solución comercial xilanasa (control positivo): (Hemicelulasa de 
Aspergillus niger SIGMA H2125 a 4 ºC). Disolver 2mg de enzima en 10mL 
de a H2O destilada, repartir en tubos Eppendorf de 1,5 mL y congelar a -
20 ºC. Descongelar, mantenida en hielo, en cada tanda de reacción y diluir 
para su uso (150 µL E + 350 µL H2O destilada). 
Reactivo DNS (Tabla 5) 
Soluciones recta patrón xilosa: (reactivo D(+) xilosa Panreac  ref.142080). 
Disolver 0,02 g de xilosa en 40 mL de H2O destilada (solución 500 µg/mL) 
y preparar a partir de ésta, concentraciones de 375, 300, 250, 200 y 100 
µg/mL. 
 
Para la reacción enzimática se siguieron los pasos descritos en la Tabla 7. 
Tabla 7. Protocolo resumido de determinación de actividad xilanasa. 
 
Reactivo* Problema (P) Problema 
control (Pc) Control + (C+) Blanco (Br)
Solución 1% xilano 100µL - 100µL -
Tampón Citrato-fosfato 50mM, pH 6,5 - 100µL - 100µL
Solución xilanasa comercial - - 100µL -
Extracto enzimático problema 100µL 100µL - -
Agua destilada - - - 100µL
6. Tapar placa con Microtiter sealing tape (ref. 9503130)
7. Calentar en termociclador: 100ºC durante 1min, y 20ºC durante 2 minutos.
8. Transferir con pipeta multicanal (100µL) a placa 96 pocillos
9. Lectura con espectrofotómetro de placas multipocillo a 550nm (Programa Gen5)
1. Preparación de mezclas en microplacas de 96 pocillos
2. Incubar 40ºC durante 60min, con agitación a 80rpm
3. Transferir a hielo (Detener reacción xilanasa)
4. Incorporar 81µL de DNS en placa PCR ThermoFast 96 tubos
5. Incorporar 27µL de muestras tras paso 3 en los tubos paso 4
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Se definió la unidad de actividad xilanasa (U), como la cantidad de enzima que 
cataliza la liberación de 1 µmol de xilosa por minuto, en las condiciones del 
ensayo (pH 6,5 y 40 ºC). De acuerdo con ello, para el cálculo de la actividad 
relativa de xilanasa (U/mL) se empleó la siguiente expresión matemática: 
 
  	



 
Dónde: AE: Actividad xilanasa, expresada en: U/mL=µmol xilosa liberada·min-1·mL-1; Cp: [xilosa] 
en la muestra problema, en µmol; Cc: [xilosa] en la muestra control problema, en µmol; Vr: 
Volumen de reacción (200µL); Ve: Volumen de extracto enzimático (100µL); T: Tiempo de 
incubación (60min). 
 
2.6. Análisis estadístico 
Los parámetros, crecimiento (peso seco biomasa) y actividad enzimática 
(CMCasa o xilanasa), sus medias y error (desviación estándar), de tres 
repeticiones, se calcularon mediante el programa Microsoft Office Excel 2017 
para Windows. Los valores obtenidos se trataron mediante el Análisis Factorial 
de Varianza (ANOVA, siglas en inglés), para determinar la influencia de las 
condiciones de cultivo (temperatura, pH), sobre la producción de enzima, para 
cada una de las cepas ensayadas (problema y referencia). Posteriormente se 
analizaron las diferencias entre las distintas cepas, con la aplicación del Test de 
Mínima Diferencia Significativa de Fisher (MDS). Para la realización de estos 
análisis se utilizó el programa Statgraphics Centurión XVII (Statistical Graphics 
Corporation, Rockville, Maryland, EEUU). En todos los casos, los análisis se 
realizaron para un intervalo de confianza del 95% (P<0,05). 
3. Resultados y discusión 
A continuación, se describen los resultados obtenidos en los experimentos 
realizados. En los siguientes apartados se evalúa de forma separada el efecto 
de la temperatura y el pH del medio en el crecimiento y producción de enzimas, 
por las dos especies fúngicas en estudio A. fumigatus y F. equiseti. En cada caso 
se realiza una comparativa del comportamiento frente a dichos factores, de las 
cepas aisladas a partir de la pila de compostaje (Problema) y de las cepas 
procedentes de otros ambientes más estables (Referencia).  
3.1. Plasticidad frente a la temperatura 
3.1.1. Aspergillus fumigatus 
En la Figura 9 se muestran los resultados de crecimiento de las dos cepas de A. 
fumigatus en los dos medios de cultivo (CMC y XIL) incubados a distintas 
temperaturas.  
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En el medio para la producción de celulasa (CMC), la temperatura de incubación 
afectó significativamente al crecimiento, tanto de la cepa problema como de la 
cepa referencia, no obstante, el impacto de la variación térmica fue menor en el 
primer caso, tal y como reveló el análisis post-hoc LSD efectuado (Figura 9a). La 
cepa problema (UAL 5731T) creció mejor al incrementar la temperatura a 40 o 
50 ºC, y además, sus niveles de crecimiento se mantuvieron por encima de 1,5 
g/L en todo el rango de temperatura evaluado, alcanzando tales niveles tanto a 
30 ºC como a 60 ºC. En el caso de la cepa de referencia (CECT 20827), los 
mayores valores de crecimiento (alrededor de 4,5 g/L) se obtuvieron a 30 ºC y 
se fue reduciendo significativamente a medida que se incrementó la temperatura, 
aunque lo hizo más drásticamente al aumentar la temperatura de incubación a 
50 ºC y 60 ºC, condiciones en los que sus niveles estuvieron en torno a 0,5 g/L. 
La única temperatura en la que el crecimiento de la cepa de referencia superó al 
de la cepa problema fue a 30 ºC. 
El comportamiento de las dos cepas fue similar en el medio con xilano (XIL) al 
observado en el medio CMC (Figura 9b). En este caso, la temperatura de 
incubación también afectó a los niveles de crecimiento de las dos cepas, pero de 
forma más acusada a la cepa de referencia. Esta cepa alcanzó elevados niveles 
de crecimiento (alrededor de 3 g/L) al incubarla a 30 ºC o 40 ºC, pero el 
crecimiento se redujo drásticamente al incrementar la temperatura a 50 ºC y, 
prácticamente se anuló a 60 ºC. Sin embargo, la cepa problema creció en todo 
el rango de temperaturas analizadas, manteniendo niveles siempre por encima 
de 1 g/L, aunque exhibió un mejor rendimiento a temperaturas intermedias, 40 
ºC y 50 ºC. Los niveles de crecimiento de la cepa de referencia sólo superaron a 
los obtenidos con la cepa problema cuando fue incubada a 30 ºC o 40 ºC. 
 
Estos resultados demuestran que la cepa procedente de un ambiente cambiante 
(problema), como es el proceso de compostaje, muestra mayor estabilidad en el 
crecimiento a diferentes temperaturas, que una obtenido de un ambiente menos 
variable, como la cepa de referencia 20925 CECT, aislada de una aceituna. 
Resultados similares se obtuvieron para otros hongos cultivados a altas 
temperaturas pertenecientes a las especies Aspergillua terreus (Gao et al. 2008); 
Allescheria terrestris (Kvesitadze et al. 1994, 1998). 
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Figura 9. Efecto de la temperatura en el crecimiento de las cepas, problema (UAL 5731T) y 
referencia (CECT 20827) de Aspergillus fumigatus, en medio con a) CMC y b) Xilano como 
fuentes de carbono. Los resultados son la media de tres repeticiones. Las barras de error 
representan el intervalo LSD de Fisher (P<0,05). Valores con la misma letra no muestran 
diferencias estadísticamente significativas. 
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La temperatura también influyó significativamente en la producción de CMCasa 
y xilanasa por las dos cepas de A. fumigatus y, a diferencia de lo observado en 
el crecimiento, la producción de las enzimas por la cepa problema fue superior a 
la de la cepa de referencia en todo el rango térmico analizado (Figura 10). La 
capacidad de A. fumigatus para producir mayor cantidad de enzima cuando el 
crecimiento es menor, ya ha sido descrita previamente (Lenartovicz et al., 2002). 
Este hecho, según los autores, se podría explicar debido a la derivación de los 
recursos nutritivos utilizados en la producción de biomasa, hacia a la producción 
enzimas. 
La producción de CMCasa por la cepa problema estuvo en torno a 1 U/mL a 
todas las temperaturas ensayadas, excepto a 50 ºC, en la que la producción fue 
máxima alcanzándose niveles del orden de 3,5 U/mL (Figura 10a). En la cepa de 
referencia, cuyos niveles de CMCasa no superaron las 0,5 U/mL, la producción 
de CMCasa fue bastante más fluctuante en función de la temperatura de 
incubación, y se redujo significativamente al aumentar la temperatura a 50 ºC o 
60ºC, anulándose prácticamente a esta última temperatura. 
De forma similar, la producción de xilanasa fue más fluctuante en función de la 
temperatura de incubación en la cepa de referencia, que en la cepa problema 
(Figura 10b). Esta última produjo los mayores niveles de xilanasa a 40 ºC 
(superior a 25 U/mL) y, aunque se redujo significativamente a 30 ºC y 50 ºC, 
manifestando un mayor descenso a 60 ºC, en ningún caso fue inferior a 10 U/mL. 
Por el contrario, la cepa de referencia, que presentó el máximo nivel de 
producción de xilanasa a 30 ºC, redujo significativamente su producción al ser 
incubada a 40 ºC, y la expresión de la enzima prácticamente se anuló a 50 ºC y 
60 ºC. Este comportamiento también se ha descrito para otros hongos, como 
Trichoderma reesei, que no sólo crece peor en ambientes con altas 
temperaturas, sino que también tiene un efecto negativo en su producción de 
xilanasa (Suh et al. 1988; Merivuori et al. 1990). 
De acuerdo con estos resultados, al igual que en el caso del crecimiento, la 
producción de enzimas por A. fumigatus sufre menos variaciones por efecto de 
la temperatura en la cepa problema que en la cepa de referencia. Estos 
resultados podrían avalar también la plasticidad de las enzimas obtenidas de 
organismos provenientes de cultivos a altas temperaturas. Así, se ha 
demostrado que la termoestabilidad de las enzimas se incrementa cuando los 
hongos se desarrollan a altas temperaturas (Kvestadze et al. 1994,1998; 
Chaoyang et al. 2017). Esto se ha descrito previamente también para A. 
fumigatus (Kitpreechavanich et al. 1984), además de para otros hongos como 
Aspergillus sp. (Castro et al. 1997; Chaoyang et al. 2017), Melanocarpus 
albomyces (Maheshwari and Kamalam, 1985), Thermoascus aurantiacus 
(Gomes et al. 1994), Thermomyces lanuginosus (Damaso et al. 2000, Sing et al. 
2000), Aspergillus sydowii MG 49 (Ghosh et al. 1993) y Humicola lanuginosa 
(Kitpreechavanich et al. 1984).   
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Figura 10. Efecto de la temperatura en la actividad a) CMCasa y b) Xilanasa, de las cepas, 
problema (UAL 5731T) y referencia (CECT 20827) de Aspergillus fumigatus. Los resultados son 
la media de tres repeticiones. Las barras de error representan el intervalo LSD de Fisher 
(P<0,05). Valores con la misma letra no muestran diferencias estadísticamente significativas. 
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3.1.2. Fusarium equiseti 
Las dos cepas de F. equiseti (problema y referencia), de acuerdo con los 
ensayos preliminares efectuados, sólo produjeron CMCasa y no xilanasa, de 
modo que estas cepas sólo se cultivaron en medio con CMC y no se analizó la 
producción de xilanasa. En la Figuras 11 y 12 se muestran los resultados de 
crecimiento y producción de CMCasa, respectivamente, obtenidos para las dos 
cepas tras incubación a diferentes temperaturas. En este caso, a diferencia de 
lo que ocurrió con A. fumigatus, las dos cepas se comportaron de forma similar 
frente a la temperatura, en ambos parámetros. Tanto el crecimiento como la 
producción de la enzima se redujeron significativamente, al incrementar la 
temperatura, desde un máximo en ambos casos a 30 ºC, hasta prácticamente 
anularse a temperaturas de 50 ºC y 60 ºC. No obstante, en el caso de la cepa 
problema, se obtuvo cierto crecimiento y producción de enzima a 50 ºC, lo que 
no ocurrió en el caso de la cepa de referencia. 
 
 
 
Figura 11. Efecto de la temperatura en el crecimiento de las cepas, problema (UAL 4439) y 
referencia (CECT 20925) de Fusarium equiseti, en medio con CMC como fuente de carbono. Los 
resultados son la media de tres repeticiones. Las barras de error representan el intervalo LSD de 
Fisher (P<0,05). Valores con la misma letra no muestran diferencias estadísticamente 
significativas. 
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Figura 12. Efecto de la temperatura en la actividad CMCasa de las cepas, problema (UAL 4439) 
y referencia (CECT 20925) de Aspergillus fumigatus. Los resultados son la media de tres 
repeticiones. Las barras de error representan el intervalo LSD de Fisher (P<0,05). Valores con la 
misma letra no muestran diferencias estadísticamente significativas. 
 
3.2. Plasticidad frente al pH 
3.2.1. Aspergillus fumigatus 
El comportamiento de las dos cepas de A. fumigatus frente a variaciones de pH 
fue mucho más parecido entre sí, que lo que se obtuvo en el estudio de 
estabilidad térmica (Figuras 13 y 14). 
El efecto del pH, en el crecimiento de las cepas, fue dependiente de la 
composición del medio de cultivo, de modo que, en el medio que contenía CMC 
como fuente de carbono, la cepa problema alcanzó similares niveles de 
crecimiento independientemente del pH (Figura 13a), mientras que esto ocurrió 
para la cepa de referencia en el medio que contenía xilano como fuente de 
carbono (Figura 13b). Además, las variaciones que experimentó el crecimiento 
de dichas cepas cuando se afectó por cambios en el pH del medio, fueron de 
escasa consideración, creciendo en todo el rango de pH ensayado (5 a 8).  
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Figura 13. efecto del pH en en el crecimiento de las cepas problema (UAL 5731T) y referencia 
(CECT 20827) de Aspergillus fumigatus, en medio con a) CMC y b) Xilano como fuente de 
carbono. Los resultados son la media de tres repeticiones. Las barras de error representan el 
intervalo LSD de Fisher (P<0,05). Valores con la misma letra no muestran diferencias 
estadísticamente significativas 
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En el caso de la producción de las enzimas, la cepa problema mantuvo mayores 
niveles de producción de las dos enzimas (Xilanasa y CMCasa), que la de 
referencia, pero ambas cepas se comportaron de forma similar respecto a la 
producción de las enzimas a distintos pHs (Figura 14).  
En este caso, a diferencia que lo descrito para el crecimiento, el pH del medio 
influyó significativamente en la producción de CMCasa en las dos cepas. La cepa 
problema produjo mayor cantidad de CMCasa en medios con pH ácido, mientras 
que, para la de referencia, el óptimo se detectó a pH 7. Resultados similares han 
sido descritos por otros autores para esta especie fúngica (Chaoyang et al., 
2017). En ambos casos, dicho parámetro se redujo significativamente cuando el 
pH del medio era alcalino (pH 8), aunque de forma más acusada en el caso de 
la cepa de referencia (Figura 14a). La cepa problema mantuvo cierto nivel mayor 
de estabilidad frente a las variaciones en el pH que la cepa problema, en cuanto 
a la producción de la enzima, ya que en el intervalo de pH de 6 a 8 produjo 
similares niveles de enzima, mientras que en la cepa de referencia se detectaron 
mayores fluctuaciones. 
En cuanto a la actividad xilanasa, según el ANOVA, el pH del medio no influyó 
significativamente en la producción de la enzima por la cepa problema (F=3,06; 
p= 0,0916), mientras que si afectó sensiblemente a los niveles obtenidos para 
dicho parámetro en la cepa de referencia (F=6,28; p= 0,0169) (Figura 14b). La 
cepa problema produjo similares cantidades de xilanasa a todos los pHs 
evaluados, con un cierto mejor rendimiento a pH ácido. En el caso de la cepa 
referencia, el pH neutro o alcalino resultaron más adecuados para la producción 
de la enzima. No obstante, en ninguna de las dos cepas se observaron 
variaciones importantes en la producción de la enzima en el rango de pHs 
evaluados. 
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Figura 14. Efecto del pH en la actividad a) CMCasa y b) Xilanasa de las cepas, problema (UAL 
5731T) y referencia (CECT 20827) de Aspergillus fumigatus. Los resultados son la media de tres 
repeticiones. Las barras de error representan el intervalo LSD de Fisher (P<0,05). Valores con la 
misma letra no muestran diferencias estadísticamente significativas. 
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3.2.2. Fusarium equiseti 
De acuerdo con el ANOVA, el crecimiento de F. equiseti no experimentó 
variaciones significativas por efecto del pH del medio de cultivo, en ninguna de 
las dos cepas en el rango evaluado (Figura 15). Sin embargo, la producción de 
la enzima CMCasa sí que varió como consecuencia del pH del medio, aunque 
afectó de forma similar a las dos cepas (Figura 16). En ambos casos, los niveles 
máximos se obtuvieron a pH 7 y tanto los pHs ácidos como alcalino condujeron 
a una reducción significativa en la producción de la enzima. En la cepa problema 
se obtuvieron similares niveles de producción en el rango alcalino y acido, 
mientras que en la cepa referencia, el pH alcalino resultó más adecuado para la 
producción de la enzima que los ácidos. 
 
 
 
 
 
Figura 15. efecto del pH en el crecimiento de las cepas problema (UAL 4439) y referencia (CECT 
20295) de Fusarium equiseti, en medio CMC, como fuente de carbono. Los resultados son la 
media de tres repeticiones. Las barras de error representan el intervalo LSD de Fisher (P<0,05). 
Valores con la misma letra no muestran diferencias estadísticamente significativas. 
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Figura 16. Efecto del pH en la actividad CMCasa de las cepas problema (UAL 4439) y referencia 
(CECT 20295) de Fusarium equiseti. Los resultados son la media de tres repeticiones. Las barras 
de error representan el intervalo LSD de Fisher (P<0,05). Valores con la misma letra no muestran 
diferencias estadísticamente significativas. 
A pesar de la dificultad de poder comparar ensayos de diferentes autores, debido 
a la gran variabilidad de las condiciones de ensayo, sustrato, cepas y origen de 
estas, etc., se puede concluir que las cepas procedentes de la pila de compostaje 
presentan mayor plasticidad, lo que les permite adaptarse mejor a ambientes 
cambiantes y extremos, principalmente respecto a variaciones en temperatura. 
Este hecho, se puede trasladar a las cualidades de sus enzimas, que se espera 
se adapten mejor a procesos biotecnológicos que requieren condiciones 
especiales. Tal es el caso de la industria de producción de biocombustibles, en 
la que se requieren celulasas termoestables y resistentes a la desnaturalización 
ácida; o la industria de los detergentes en la que se precisan enzimas que operen 
en un amplio rango de pH con estabilidad térmica y resistencia a sales (Kumar 
et al. 2011). Este amplio espectro de actuación puede ser una vía de mejora de 
los procesos biotecnológicos con respecto a las enzimas actualmente 
comercializadas, muchas de las cuales no son suficientemente robustas. 
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4. Conclusiones 
Los resultados obtenidos permitieron extraer las siguientes conclusiones: 
- La cepa de Aspergillus fumigatus, aislada a partir de material sometido a 
compostaje, presenta una mayor plasticidad frente a variaciones en la 
temperatura, que hongos de la misma especie aislados a partir de 
ambientes menos fluctuantes. 
- La plasticidad frente a la temperatura de cepas aisladas del compost es 
dependiente de la especie y su tolerancia térmica, la cepa termófila 
demuestra dicha cualidad mientras que la mesófila no. 
- Las cepas de Aspergillus fumigatus y Fusarium equiseti aisladas a partir 
de material sometido a compostaje presentan similar comportamiento 
frente a variaciones en el pH que hongos de las mismas especies aislados 
a partir de ambientes menos fluctuantes. 
- Los programas de búsqueda selectiva de microorganismos productores 
de carbohidrasas de interés biotecnológico a partir del compost deben 
enfocarse en la obtención de cepas termófilas. 
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